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Beschreibung 



Optische Einrichtung zur Verwendung bei einem Lithographxe- 
Verfahren, insbesondere zur Herstellung eines Halble.ter- 
5 Bauelements, sowie optisches Lithographieverf ahren 



Die Erfindung betrifft eine optische Einrichtung zur 
verwendung bei einem Lithographie-Verf ahren, insbesondere zur 
10 Herstellung eines Halbleiter-Bauelements gemSfi Oberbegrif f 
des Anspruchs 1, sowie ein optisches Lithographreverf ahren. 

•< zur Herstellung von Halbleiter-Bauelementen, insbesondere 
Silizium-Halbleiter-Bauelementen konnen z.B. sog. 
15 photolithographische Verf ahren bzw. optische 
Lithographieverfahren, insbesondere 
Mikrolithographieverf ahren verwendet werden. 

Hierbei wird zunachst die Oberflache eines entsprechenden - 
20 z.B. aus einkristalline* Siliziu* bestehenden - Wafers erne, 
Oxidations-Prozess unterzogen. und dann auf die Oxidschrcht 
eine lichtempf indllche Photolackschicht aufgebracht. 

Daraufhin wird ttber dett Wafer eine Photomaske -^eordnet und 
zwischen des, Wafer und der Photomaske. eine ein entsprechendes 
Linsensystem mit mehreren Linsen-Elementen enthaltende 
optischen Einrichtung. 

Die Photomaske ist mit einer Struktur versehen, die der 
jeweils auf dem Wafer zu schaffenden Struktur entsprxcht. 

Als nachstes wird die Photomaske - und somit auch die 
entsprechende Struktur auf dem Photolack - belichtet, und 
dann die Photomaske wieder entfernt. 

Wird dann der Photolack entwickelt, und einem Atz-Prozess 
unterzogen, werden die belichteten stellen des Photolacks 



30 
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(und die jeweils darunterliegenden Stellen der Oxidschicht) 
vom Wafer entfernt - die unbelichteten bleiben stehen. 

Zur Belichtung des Photolacks kann z.B. Licht mit einer 
Wellenlange von 193 nm verwendet werden (oder z.B- mit einer 
Wellenlange von 365 nm, 248 nm, 193 nm, 157 nm, etc.). 

Die entsprechenden Lichtstrahlen werden beim Durchtritt durch 
die Maske (insbesondere an den dort vorhandenen Struktur- 
Kanten bzw. -Spalten) gebeugt, d.h. es treten hinter der 
Maske - bei bestimmten Winkeln - Intensitatsmaxima auf (sog. 
Beugungs-Maxima 1. Ordnung, 2. Ordnung, etc.). 

Weist das erste Linsen-Element des Linsensystems eine relativ 
grofte Apertur auf, werden auch die Intensitatsmaxima hoherer 
Ordnung (z.B. 2. und hoherer Ordnung) reprasentierenden 
„Strahlen" von dem entsprechenden Linsen-Element mit erfasst 
bzw. gesammelt (wodurch die Qualitat des auf den Wafer 
abgebildeten Struktur-Bildes verbessert wird) . 

Allerdings treffen die o.g., Intensitatsmaxima hoherer 
Ordnung reprasentierenden Strahlen - nach Durchlaufen des 
letzten Linsen-Element s - mit relativ grofiem Winkel auf die 
Oberflache des Wafers, und werden deshalb (falls der 
Einfallswinkel grofier als der Totalref lexions-Grenzwinkel 
ist) an der Luf t/Waf er-Grenzf lache reflektiert (und kSnnen 
dann nicht zur o.g. Qualitatsverbesserung beim auf den Wafer 
projezierten Struktur-Bild beitragen) . 

Urn dies zu verhindern, ist vorgeschlagen worden, den Bereich 
zwischem dem letzten Linsen-Element, und dem Wafer mit einer 
sog. immersionsflussigkeit, z.B. Wasser zu f Alien (vgl. z.B. 
M. Switkes und M. Rothschild: ^Resolution Enhancement of 157 
nm Lithography by Liquid Immersion", Proceedings of SPIE Vol. 
4691 (2002) , S. 459) . 



200250134 



10 



15 



Da die immersionsflussigkeit eine andera, insbesondere hohare 
Brachzahl n aufweist, als Luft, ergibt sich far dre 
Ira »ersionsfiassi,keit/Wafer-Grehzflache .in 
Tetalreflexions-Grenzwinkel. als bai dar 0.9. Luft/Wafer 
Gran^Lha. Badurch kann aine T otalref lezion verhindert und 
damit die Qualitat das auf dan Wafer pro^ezierten Struktur 
Bilds verbessert werden. 

Ein Nachtail dar e.g. Vorgenens»eise 1st alleging* dass die 
Immersionsflassigkeit direkt mit dem Wafar bzw. da « 
aufgebrachten lichtempf indlichen Photolackschrcht rn Kontakt 
kommt, und diase kontaminieren kann. 

Urn dias zu varhindarn, kann z.B. auf dan lichtampfindlichan 
Phofolack aina zusatzliche Schutzschicht aufgebracht wardan 
(was abar die Herstellkosten erhohan, und zu 
Qualitatseinbussen fahren wOrde) . 



0 Dia Erfindung hat zur Aufgabe, aina nauartiga 

Einrichtung zur Varwendung bai einem Lithographze-Verfahren 
Einricntuny Ha i hleiter-Bauelements zur 

insbesondere zur Herstellung ernes Halblexter o 
Verfugung zu stellen, sowie ein neuartiges optrsches 
Lithographieverf ahren . 

P Sia arraicht diasas und waitara Ziala dutch dia Gegenstande 
der AnsprUche 1 und 20. 

Vorteilhafte Weiterbildungen dar Erfindung sind in dan 
30 unteranspriichen angegeben. 

GamaA einem Grundgadankan dar Erfindung wird aina °P^*° 
Einrichtung zur Varwandung bai einem Lithographra-Varfahran, 
sondaL zur Harstallung ainas Halblaitar-Baualanants 

ih einem - bezuglich des optxscnen 

^ 7ur Verfugung gestellt, mit einem »-"= y 

Strallangangs - hintar ainar Haska angaordnatan Lrnsensystem. 
Lei in einem zwischen der Maske und dem Lmsensystem 
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liegenden Bereich ein Medium vorgesehen 1st, welches eine 
Brechzahl (n) aufweist, welche grolier als 1 1st. 

Die relativ hohe Brechzahl (n) des Mediums (z.B. eines Gases, 
Oder einer Flussigkeit) fuhrt dazu, dass die „Numerische 
Apertur« NA des Linsensystems (gemali der Formel NA - n x 
sina (wobei a der Apertur-Winkel, und n die Brechzahl ist) ) 
relativ grofi ist. 

Durch die - aufgrund der o.g. relativ hohen Brechzahl n - 
relativ hohe Numerische Apertur NA kann mit der 
erfindungsgemalien optischen Einrichtung eine bessere 
Auflosung erzielt werden, als mit herkommlichen optischen 
Einrichtungen. 

Dadurch wird erm6glicht, Halbleiter-Bauelemente herzustellen, 
die eine geringere minimalen Strukturgrolie aufweisen, als 
beim Stand der Technik. 



20 

Im folgenden wird die Erfindung anhand von 
AusfUhrungsbeispielen und der beigefugten Zeichnung naher 
erlautert. In der Zeichnung zeigt: 

^25 Figur 1 eine schematische Querschnitt-Ansicht eines Wafers, 
einer Maske, und einer optischen Einrichtung zur Herstellung 
von Halbleiter-Bauelementen gemali dem Stand der Technxk; 

Figur 2 eine schematische Querschnitt-Ansicht eines Wafers, 
30 einer Maske, und einer optischen Einrichtung zur Herstellung 
von Halbleiter-Bauelementen gemaB einem ersten 
AusfUhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung; und 

Figur 3 eine schematische Querschnitt-Ansicht eines Wafers, 
35 einer Maske, und einer optischen Einrichtung zur Herstellung 
von Halbleiter-Bauelementen gemali einem zweiten 
Ausfiihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung. 
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In Figur 1 ist eine schematische Querschnitt-Ansicht einer 
optischen Einrichtung 1 zur Herstellung von Halbleiter- 
Bauelementen gemali dem Stand der Technik gezeigt. 

Die optische Einrichtung 1 weist ein - eine oder mehrere 
Linsen-Elemente enthaltendes - Linsenssystem 4 auf, welches 
zwischen einer Photomaske 3, und einem Wafer 2 angeordnet 
bzw. befestigt ist, auf dem die entsprechenden Halbleiter- 
Bauelemente gefertigt werden sollen. 

Der Wafer 2 ist z.B. aus einkristallinem Silizium 
hergestellt, welches an der Oberflache einem Oxidations- 
Prozess unterzogen worden ist; auf die so erzeugte 
Oxidschicht 2a ist dann eine lichtempf indliche 
Photolackschicht 2b aufgebracht worden. 

Die Photomaske 3 ist mit einer Masken-Struktur 3a versehen, 
die der jeweils auf dem Wafer 2 zu schaffenden Struktur 
entspricht (wobei - wie weiter unten noch genauer erlautert - 
die Masken-Struktur 3a mit Hilfe der optischen Einrichtung 1 
auf entsprechend verkleinerte Weise auf den Wafer 2 
abgebildet wird) . 

Wie in Figur 1 weiter gezeigt ist, ist zur Belichtung der 
Photomaske 3 (und damit auch der der Masken-Struktur 3a 
entsprechenden Struktur auf der Photolackschicht 2b) eine 
Lichtquelle 5, z.B. ein entsprechender Laser vorgesehen 
(wobei zwischen der Lichtquelle 5, und der Photomaske 3 i.A. 
ein weiteres - ein oder mehrere Linsen-Elemente enthaltendes 
- Linsensystem 6 vorgesehen ist) . 

Die Lichtquelle 5 kann z.B. Licht mit einer Wellenlange X von 
193 nm aussenden (oder z.B. mit einer Wellenlange X von 365 
nm, 248 nm, 157 nm f etc.). 
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Wie in Figur 1 veranschaulicht ist, werden die 
entsprechenden, von der Lichtquelle 5 ausgesendeten 
Lichtstrahlen beim Durchtritt durch die Photomaske 3 
(insbesondere an den dort vorhandenen Kanten bzw. Spalten der 
5 Masken-Struktur 3a) gebeugt, d.h. es treten hinter der Maske 
3 - bei bestimmten Winkeln pi, p 2 , etc. - Intensitatsmaxima 
auf (sog. Beugungs-Maxima 1.* Ordnung, 2. Ordnung, etc., hier 
jeweils durch Strahlen A, B veranschaulicht) . 

10 Das Linsensystem 4 (bzw. dessen erstes Linsen-Element) weist 
eine relativ grofie Apertur A = since auf (wobei a der sog. 
Apertur-Winkel ist (vgl. Figur 1)). 

Dadurch wird erreicht, dass auch die Intensitatsmaxima 

15 hoherer Ordnung (hier z.B. 1. und 2. Ordnung) 

reprasentierenden Strahlen A, B von dem entsprechenden 
Linsen-Element mit erfasst bzw. gesammelt werden, wodurch die 
Qualitat des vom Linsenssystem 4 auf den Wafer 2 (genauer: 
die Photolackschicht 2b) projezierten Struktur-Abbilds 

20 verbessert wird (und somit auf dem Wafer 2 kleinere Struktur- 
Breiten realisiert werden konnen) . 

Wie weiter in Figur 1 veranschaulicht ist, treffen die o.g., 
Intensitatsmaxima hoherer Ordnung reprasentierenden Strahlen 
^5 A, B - nach Durchlaufen des letzten Linsen-Elements des 
Linsenssystems 4 - mit relativ groBem Winkel auf die 
Oberflache des Wafers 2 (bzw. die Photolackschicht 2b) . 

Urn eine Totalref lexion der Srahlen A, B an der oberen Flache 
30 des Wafers 2 zu verhindern (in Figur 1 durch einen Pfeil B' 
veranschaulicht), ist ein - in Figur 1 schraffiert 
dargestellter - Bereich a zwischen dem letzten Linsen-Element 
des Linsenssystems 4, und dem Wafer 2 mit einer 
Immersionsf lussigkeit, z.B. Wasser gefullt. 

35 

Die Immersionsf lussigkeit weist eine relativ hohe Brechzahl n 
auf, insbesondere eine hohere Brechzahl n, als die - z.B. in 
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einem Bereich b zwischen dem ersten Linsen-Element des 
Linsensystems 4 und der Photomaske 3 befindlxche - Luft. 
relativ hohe Brechzahl n ftthrt far die 

Irrcnersionsflussigkeit/Wafer-Grenzflache zu einem «^ 
groAen Totalref lexions-Grenzwinkel, wodurch verhxndert wxrd, 
dass die von dem letzten Linsen-Element aus auf den Wafer 2 
treffenden Strahlen A, B an der oberen Flache des Wafers 2 
reflektiert werden. 



einer 



in Figur 2 ist eine schematische Querschnitt-Ansrcht 
optischen Einrichtung 11 zur Herstellung von Halblexter- 
Bauelementen gemaB einem ersten Ausf uhrungsbeispxel der 
vorliegenden Erfindung gezeigt. 

Die optische Einrichtung 11 weist - entsprechend wie die in 
Figur 1 gezeigte optische Einrichtung 1 - ein eine oder 
mehrere (hintereinandergeschaltete) Linsen-Elemente 
enthaltendes - Linsenssystem 14 auf, welches zwxschen 
Photomaske 13, und einem Wafer 12 angeordnet bzw. befestxgt 
ist, auf dem die entsprechenden Halbleiter-Bauelemente 
gefertigt werden sollen. 

Bei der Photomaske 13 kann es sich z.B. urn eine herkommliohe 
, Photomaske handeln. Oder z.B. - zur weiteren ErhBhung der 

Aufl6sung - urn eine Phasenmaske (PSM - Phase Shzft Mask) , 

insbesondere eine ..Alternating Phase Shift Mask" 
(alternierende Phasenmaske bzw. alternating PSM), erne 

..Attenuated Phase Shift Mask- (abgeschwachte Phasenmaske bzw. 
0 attenuated PSM), etc. 

Die Photomaske 13 ist mit einer Masken-Struktur 13a versehen, 
die der Jewells auf dem Wafer 12 zu sohaffenden 
entsprioht (wobei - wie weiter unten noch genauer erlautert 
,5 wird - die Masken-Struktur 13a mit Hilfe der optrsohen 

Einriohtung 11 auf entspreohend verkleinerte «eise auf den 
Wafer 12 abgebildet wird) . 
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Der Wafer 12 ist - entsprechend wie im Zusammenhang mit Figur 
1 erlautert - z.B. aus einkristallinem Silizium hergestellt, 
welches an der Oberflache einem Oxidations-Prozess unterzogen 
5 worden ist, wobei die so erzeugte Oxidschicht 12a dann mit 
einer lichtempf indlichen Photolackschicht 12b uberzogen 
worden ist. 

Zur Belichtung der Photomaske 13 (und damit auch der der 
10 Masken-Struktur 13a entsprechenden Struktur auf der 

Photolackschicht 12b) ist eine Lichtquelle 15 vorgesehen, 
z.B. ein entsprechender Laser, oder z.B. eine 
^ Quecksilberdampf lampe, eine Argon-Entladungslampe, etc. 

(wobei zwischen der Lichtquelle 15, und der Photomaske 13 ein 
15 weiteres - ein oder mehrere Linsen-Elemente enthaltendes - 
Linsensystem 16 vorgesehen ist) . 

Die Lichtquelle 15 kann z.B. Licht mit einer Wellenlange X 
von 193 nm aussenden (oder z.B. mit einer Wellenlange X von 
20 365 nm, 248 nm, 157 nm, 13 nm etc.). 

Wie in Figur 2 veranschaulicht ist, werden die 
entsprechenden, von der Lichtquelle 15 ausgesendeten 
Lichtstrahlen beim Durchtritt durch die Photomaske 13 
^25 (insbesondere an den dort vorhandenen Kanten bzw. Spalten der 
Masken-Struktur 13a) gebeugt, d.h. es treten hinter der 
Photomaske 13 - bei bestimmten Winkeln pi', p 2 ' , P3' , etc. - 
Intensitatsmaxima auf (Beugungs-Maxima 1., 2. und 3. Ordnung, 
etc., hier veranschaulicht durch jeweils einen Strahl A' , B' 
30 und C ) . 

Das Linsensystem 14 (bzw. dessen erstes Linsen-Element ) weist 
einen relativ grofien Apertur-Winkel a auf, insbesondere 
einen Apertur-Winkel von z.B. a > 50° oder a > 60°, bzw. 
35 einen Apertur-Winkel von z.B. a > 65°oder a > 75°. 
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Wie in Figur 2 weiter veranschaulicht 1st, 1st bei dem dort 
gezeigten Ausf tihrungsbeispiel ein (hier schraffxert 
dargestellter) Bereich b' zwischen dem ersten (am nachsten 
bei der Photomaske 13 liegenden) Linsen-Element des 
Linsenssystems 14, und der Photomaske 13 mit einer 
immersionsfiassigkeit oder einem Immersionsgas gefullt (wozu 
z B. eine entsprechende, mit der entsprechenden 
Imme rsionsflUssigkeit bzw. dem entsprechenden 
befullte Kammer verwendet werden kann, die z.B. oben durch 
die Photomaske 13, unten durch das erste Linsen-Elemen : und 
seitlich durch entsprechende, separate Kammer-wande begrenzt 
wird) . 

Des weiteren ist bei dem in Figur 2 gezeigten 
Ausfuhrungsbeispiel - anders etwa als bei der in Figur 1 
gezeigten optischen Einrichtung 1 - in dem zwischen dem 
letzten (am n.chsten beim Wafer 12 liegenden) Linsen-Element 
des Linsenssystems 14, und dem Wafer 12 liegenden Bereich 
keine immersionsfiassigkeit vorgesehen (sondern z.B. das - 
auch den Rest der optischen Einrichtung - umgebende Gas, 
insbesondere Luft (z.B. die Reinraum-Luf t des Reinraums, in 
dem die optische Einrichtung 11 aufgestellt ist) , oder ein 
entsprechendes Sptil- bzw. Reinigungsgas, z.B. Stickstol 
(ieweils mit einer Brechzahl von (ungefahr) 1) ) - auf diese 
Welse k ann eine Kontamination der Photolackschicht 12b durch 
die diese sonst direkt kontaktierende Immersionsf lussxgkext 
verhindert werden. 

Die e.g. - in den Bereich b- zwischen dem ersten 
, Element des Linsenssystems 14, und der Photomeske 13 gefullte 
- immersionsfiassigkeit bzw. das dort vorgesehene 
immersionsgas weist eine relativ hohe Brechzahl n auf, 
insbesondere eine Brechzahl n groner als 1, z.B. erne 
Brechzahl n > 1.05 oder n > 1.1, bzw. erne Brechzahl n > 1.2 
5 oder n > 1.3. 
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Dabei sollte die Immersionsf liissigkeit bzw. das Immersionsgas 
so gewahlt sein, dass deren bzw. dessen Brechzahl n 
abgestiramt ist auf die entsprechende Brechzahl n' des zum 
Aufbau des o.g. ersten Linsen-Elements, und/oder zum Aufbau 
5 der Photomaske 13 verwendeten Materials (z.B. Quarz oder 
Calciumf luorid (CaF 2 ) , etc.) (d.h. die entsprechenden 
Brechzahlen n f n' sollten moglichst identisch bzw. moglichst 
wenig unterschiedlich sein) . 

10 Des weiteren sollte die entsprechende Immersionsf liissigkeit 
bzw. das Immersionsgas so transparent bzw. lichtdurchlassig 
( wie moglich gewahlt werden (d.h. einen moglichst geringen 

l& Absorptionsgrad aufweisen) . 

15 Als Immersionsf liissigkeit kann z.B. Wasser verwendet werden 
(Brechzahl n = 1.46), oder z.B. Perf luorpolyether (PFPE) 
(Brechzahl n = 1.37). 

Die relativ hohe Brechzahl n der Immersionsf liissigkeit bzw. 
20 des Immersionsgases fiihrt dazu, dass bei der in Figur 2 
gezeigten optischen Einrichtung 11 (insbesondere beim 
Linsensystem 14 bzw. dessen erstem Linsen-Element) die sog. 
„Numerische Apertur" NA (definiert als NA = n x since (wobei 
a der Apertur-Winkel, n die Brechzahl ist) ) relativ grofi 
^^5 ist, insbesondere groller, als wenn - wie bei entsprechenden, 
herkommlichen optischen Einrichtungen 1 (vgl. z.B. Figur 1) - 
der Bereich b zwischen dem ersten Linsen-Element des 
Linsenssystems 4 und der Photomaske 3 mit Luft gefullt ist. 

30 Durch die - aufgrund der o.g. relativ hohen Brechzahl n - 
erhohte Numerische Apertur NA wird erreicht, dass auch die 
Intensitatsmaxima relativ hoher Ordnung (hier z.B. 1., 2. und 
3. Ordnung) reprasentierenden Strahlen A' , B' und C vom 
Linsensystem 14 , insbesondere dessen erstem Linsen-Element 

35 mit erfasst bzw. gesammelt werden (und nicht etwa nur - wie 

z.B. in Figur 1 gezeigt ist - die Intensitatsmaxima 1. und 2. 
Ordnung) (oder alternativ z.B. - bei geringerer bzw. deutlich 
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geringerer Apertur A ala bei den in Figur 1 und 2 gezeigten 
octiachen Einrichtungen 1, 11 - trotzdem noch die die 
£££wt-«i~ 1. bzw. 1. und 2. Ordnung reprSzentrerenden 
Strahlen A' bzw. A' und B' , etc.). 

5 wie welter in Figur 2 veranschaulicht 1st, werden die o ,. , 
Intenzitatsmaxima relativ hoher Ordnung reprazentrerenden 
Scrahlen V . B- . C - vo. Linzenayate-n 14 bzw dessen letzten, 
Linsen-Element - allien au£ die Oberflache dea Wafers 12 

10 (bzw die Photolackschicht 2b) abgebildet. Dadurch wrrd 
QuaUtat dea vo. Linsenzzyatem 14 auf den Wafer ^ 
die Photolaczaohicht 12b, projezierten """"^^"V.. 
» verbesaert (wodurch auf dem Wafer 12 eine xleznere 

' TtruRturgra^e CD (CD =■ critical dimension, realxarert werden 

15 kann) . 

Im Detail kann die minimale, mit der in Figur 2 gezeigten 
optischen Einrichtung 11 auf den, Wafer 12 erziel 
StruxturgroAe CD mit Hilfe der folgenden Formel berechnet 

20 werden: 



30 



CD = (0,5 x X) I NA 

,„obei „A die e.g. Xumerieche Apertur, und X die 

dea zur Belichtung dea Wafera 12 verwendeten Lrchta rat (hrer 

z.B. 365 nm, 248 nm, 193 nm, 157 nm, Oder 13 nm. etc. 

(S.C ) ) ) • 

Die - wie oben erlautert - relativ hohe Numerische Apertur NA 
der in Figur 2 gezeigten optischen Einrichtung 11 fuhrt also 
- entsprechend der obigen Formel - zu einer deutlxch 
kleineren, minimalen, auf dem Wafer 12 realisierbaren 
StrukturgrSlie CD, als bei herkommlichen optischen 
Einrichtungen. 



35 
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In Figur 3 ist eine schematische Querschnitt-Ansicht einer 
optischen Einrichtung 101 zur Herstellung von Halbleiter- 
Bauelementen gemafi einem zweiten Ausf uhrungsbeispiel der 
vorliegenden Erfindung gezeigt. 

5 

Die optische Einrichtung 101 ist entsprechend ahnlich 
aufgebaut, wie die in Figur 2 gezeigte optische Einrichtung 
11. 

10 Insbesondere ist bei der in Figur 3 gezeigten optischen 
Einrichtung 101 - entsprechend wie bei der in Figur 2 
- gezeigten optischen Einrichtung 11 - ein eine oder mehrere 
™; (hintereinandergeschaltete) Linsen-Elemente enthaltendes 
Linsenssystem 14 vorgesehen, welches zwischen einer 
15 Photomaske 103 / und einem Wafer 102 angeordnet bzw. befestigt 
ist . 

Bei der Photomaske 103 kann es sich z.B. urn eine herkommliche 
Photomaske handeln, oder z.B. urn eine Phasenmaske (PSM = 
20 Phase Shift Mask) , insbesondere eine ^Alternating Phase Shift 
Mask" (alternating PSM) , oder eine ^Attenuated Phase Shift 
Mask" (attenuated PSM) , etc. 

Die Photomaske 103 ist mit einer Masken-Struktur 103a 
^|?5 versehen, die der jeweils auf dem Wafer 102 zu schaffenden 
Struktur entspricht (wobei - wie weiter unten noch genauer 
erlautert - die Masken-Struktur 103a mit Hilfe der optischen 
Einrichtung 101 auf entsprechend verkleinerte Weise auf den 
Wafer 102 abgebildet wird) . 

30 

Oben am - z.B. aus einkristallinem Silizium hergestellten - 
Wafer 102 ist eine Oxidschicht 102a vorgesehen, auf der eine 
lichtempf indliche Photolackschicht 102b aufgebracht ist. 

35 Zur Belichtung der Photomaske 103 (und damit auch der der 
Masken-Struktur 103a entsprechenden Struktur auf der 
Photolackschicht 102b) ist eine Lichtquelle 105 vorgesehen, 
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z.B. ein entsprechender Laser, oder z.B. eine 
Quecksilberdampflampe, eine Argon-Entladungslampe, etc. 
(wobei zwischen der Lichtquelle 105, und der Photomaske 103 
ein weiteres - ein oder mehrere Linsen-Elemente enthaltendes 
- Linsensystem 106 vorgesehen ist) . 

Die Lichtquelle 105 kann z.B. Licht mit einer Wellenlange X 
von 193 nm aussenden (oder z.B. mit einer Wellenlange X, von 
365 nm, 248 nm, 157 nm, 13nm, etc.). 

Wie in Figur 3 veranschaulicht ist, werden die 
entsprechenden, von der Lichtquelle 105 ausgesendeten 
Lichtstrahlen beim Durchtritt durch die Photomaske 103 
(insbesondere an den dort vorhandenen Kanten bzw. Spalten der 
Masken-Struktur 103a) gebeugt, d.h. es treten hinter der 
Photomaske 103 - bei bestimmten Winkeln [V' . W . ^ > etc ' 
- mtensitatsmaxima auf (Beugungs-Maxima 1., 2. und 3. 

Ordnung, etc. ) . 

Das Linsensystem 104 (bzw. dessen erstes Linsen-Element) 
weist einen relativ groBen Apertur-Winkel a auf, 
insbesondere einen Apertur-Winkel von z.B. a > 50 oder a 
60°, oder z.B. einen Apertur-Winkel von z.B. a > 65 oder a 



> 75°. 



) 



5 



Wie in Figur 3 weiter veranschaulicht ist, ist bei dem dort 
gezeigten Ausf Uhrungsbeispiel - entsprechend wie bei der in 
Figur 2 gezeigten optischen Einrichtung 11 - em (hier 
ebenfalls schraf f iert dargestellter) Bereich b< ' zwischen dem 
ersten (am nachsten bei der Photomaske 103 liegenden) Lxnsen- 
Element des Linsenssystems 104, und der Photomaske 103 nut 
einer Immersionsf lussigkeit oder einem Immersionsgas gefullt 
(wozu z.B. eine entsprechende, mit der entsprechenden 
inonersionsflussigkeit bzw. dem entsprechenden Immersionsgas 
befullte Kammer verwendet werden kann, die z.B. oben durch 
die Photomaske 103, unten durch das erste Linsen-Element, und 
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itUch durch entsprechende, separate Kar^er-vmnde begrenzt 



se 
wird) . 



15 



Des weiteren ist bei dem in Figur 3 gezeigten 
5 A usfUhrungsbeispiel - anders als bei der in Figur 2 gezexgten 
" optischen Einrichtung 11 (und entsprechend ahnlxch wxe bex 
der in Figur 1 gezeigten optischen Einrichtung 1) - auch xn 
dem zwischen dem letzten (am nachsten beim Wafer 102 
liegenden) Linsen-Element des Linsenssystems 104, und dem 
10 Wafer 102 liegenden Bereich a" ein Immersions-Medxum 

vorgesehen, insbesondere eine Immersionsf lUssxgkext oder 
besonders vorteilhaft - ein Immersionsgas (wozu z B. exne 
m entsprechende, mit der entsprechenden Immersxonsf lussxgkext 
1 DZ w. dem entsprechenden Immersionsgas befUllte, 

Hammer verwendet werden kann, die z.B. oben durch das letzte 
Linsen-Element, unten durch den Wafer, und sextlxch durch 
entsprechende, separate Kammer-Wande begrenzt wxrd) . 

Die Immersionsflussigkeit bzw. das Immersionsgas weist eine 
relativ hohe Brechzahl n auf, insbesondere eine Brechzahl n 
grower als 1, z.B. eine Brechzahl n > 1.05 oder n > 1.1, bzw. 
eine Brechzahl n > 1.2 oder n > 1.3. 

Dabei sollte die entsprechende Immersionsflussigkeit bzw. das 
**5 immersionsgas so transparent bzw. lichtdurchlassig wxe 
^ maglich gewahlt werden (d.h. einen moglichst gerxngen 
Absorptionsgrad aufweisen) . 

Als I^ersionsflassigReit Kann z.B. Wasser verwende, . werden 
30 (Brechzahl n - 1.46), oder z.B. Perf luorpolyether (PFPE) 
(Brechzahl n = 1.37). 

Die relativ hohe Brechzahl n der Immersionsflussigkeit bzw. 
des immersionsgases ftihrt zu einem relativ groBen 
35 Totalreflexions-Grenzwinkel an der /Ma ^ r _ 
InouersionsflUssigkeits/Wafer- bzw. der Immersxonsgas/Waf er 
Grenzflache, wodurch verhindert wird, dass die von dem 



20 



J 
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letzten Linsen-Element aus auf den Wafer 102 treffenden 
Strahlen an der oberen Flache des Wafers 102 reflektiert 
werden. 

5 Wird im zwischen dem letzten Linsen-Element und dem Wafer 102 
liegenden Bereich a' ' - vorteilhaft - ein Immersionsgas 
(statt einer Immersionsf lussigkeit ) verwendet, wird die 
Gefahr verringert, dafi die Photolackschicht 102b (durch das 
entsprechende Immersionsmedium) kontaminiert werden kann. 

10 

Die o.g., in den Bereich b' 9 zwischen dem ersten Linsen- 
Element des Linsenssystems 104, und der Photomaske 103 
^ gefullte Immersionsf lussigkeit bzw. das dort vorgesehene 
Immersionsgas weist - entsprechend wie die 

15 Immersionsf lussigkeit bzw, das Immersionsgas im Bereich a' ' 
zwischen dem letzten Linsen-Element des Linsenssystems 104 f 
und dem Wafer 102 - eine relativ hohe Brechzahl n auf , 
insbesondere eine Brechzahl n grolier als 1, z.B. eine 
Brechzahl n > 1.05 Oder n > 1.1, bzw. eine Brechzahl n > 1.2 

20 Oder n > 1.3. 

Dabei sollte die Immersionsf lussigkeit bzw. das Immersionsgas 
so gewahlt sein, dass deren bzw. dessen Brechzahl n 
abgestimmt ist auf die entsprechende Brechzahl des zum Aufbau 
^5 des o.g. ersten Linsen-Elements, und/oder des zum Aufbau der 
Photomaske 103 verwendeten Materials (z.B. Quarz oder 
Calciumf luorid (CaF 2 ) , etc.) (d.h. die entsprechenden 
Brechzahlen n, n' sollten moglichst identisch bzw. moglichst 
wenig unterschiedlich sein) . 

30 

Des weiteren sollte die entsprechende Immersionsf lussigkeit 
bzw. das Immersionsgas so transparent bzw. lichtdurchlassig 
wie moglich gewahlt werden (d.h. einen moglichst geringen 
Absorptionsgrad aufweisen) . 



35 
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M . I^nersionaflOasigkeit kann z.B. Wasse ' "-"r^" 
(Brechzahl n - 1.46), Oder z.B. Perf luorpolyether (PFPE) 
(Brechzahl n = 1.37). 

Die relativ hohe Brechzahl n der I^ersionsfiassigkeit bzw. 
des I^ersionagaaes fOhct dazu, dass bei der in F * 
gezeigten optischen Einrichtung 101 - - 
lie bei der in Figur 2 gezeigten optischen Ernrrchtung 11 
(insbesondere beim Linsenayatem 104 bzw. desaen erstem 
Linsen-Elercent) die „N™eriache Rpertur" = n x arna (a - 
Apertur-Winkel, n - Brechzahl, relativ groB iat -sbeaondere 
gr eBer. ala wenn - „ie bei entaprechenden, h«*-lidh-^ 
optischen Einrichtungen 1 (vgl. z.B. Frgur 1) - der Berezch 
z „ischen den, ersten Linaen-Element dea Linaenaayatena 4 and 
der photomaske 3 mit Luft gefflllt 1st. 



Durch die - aufgrund der o.g. relativ hohen Brechzahl n 
erhehte Nu^eriache Apertur m wird erreicht. daaa auch dre 
mtensitatsmaxima relativ hoher Ordnung (hzer z.B. 1., 2. 
3. ordnung. Oder z.B. 1. und 2. Ordnung, Oder z.B. 1. - ■ 



^ Ordnunq. oaei • ~* — 

Ordnung, etc.) reprSsentierenden Strahlen vo* 
104, insbesondere dessen erstem Linsen-Element nut erfasst 
bzw . gesar^elt werden. Dadurch wird die Quality des vo, 
Linsenssystem 104 auf den Wafer 102 (genauer: die 
Photolackschicht 102b) projezierten Struktur-Abbilds 

4= w s f P r 102 eine kleinere minimale 

verbessert (wodurch auf dem Wafer em 

Strukturgr6*e CD realisiert werden kann (entsprechend der 
oben erlauterten Formel CD = (0,5 x X) I HA)). 
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Patentanspruche 

1. Optische Einrichtung (11, 101) zur Verwendung bei einem 
5 Lithographie-Verf ahren, insbesondere zur Herstellung eines 

Halbleiter-Bauelements, mit einem - bezuglich des optischen 
Strahlengangs - hinter einer Maske (13, 103) angeordneten 
Linsensystem (14, 104) 

dadurch gekennzeichnet, dafi in einem 
10 zwischen der Maske (13, 103) und dem Linsensystem (14, 104) 
liegenden Bereich (b' , b' ' ) ein Medium vorgesehen ist, 
t welches eine Brechzahl (n) aufweist, welche grofier als 1 ist. 

2. Optische Einrichtung (11, 101) nach Anspruch 1, bei 
15 welcher die Brechzahl (n) des Mediums grofier als 1.1 ist. 

3. Optische Einrichtung (11, 101) nach Anspruch 1 oder 2, 
bei welcher die Brechzahl (n) des Mediums grofier als 1.2, 
insbesondere grofier als 1.3 ist. 

20 

4. Optische Einrichtung (11, 101) nach einem der Anspruche 
1 bis 3, bei welcher das Medium eine Fliissigkeit ist. 

5. Optische Einrichtung (11, 101) nach Anspruch 4, bei 
welcher als Fliissigkeit Wasser verwendet wird. 

\ 

6. Optische Einrichtung (11, 101) nach Anspruch 4, bei 
welcher als Fliissigkeit Perf luorpolyether verwendet wird. 

30 7. Optische Einrichtung (11, 101) nach einem der Anspruche 
1 bis 3, bei welcher das Medium ein Gas ist. 

8. Optische Einrichtung (11, 101) nach einem der 
vorhergehenden Anspruche, bei welcher das Linsensystem (14, 
35 104) eine oder mehrere Einzel-Linsen aufweist. 
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9. Optische Einrichtung (11, 101) nach einem der 
vorhergehenden Anspriiche, welches zur Belichtung eines - 
beziiglich des optischen Strahlengangs - hinter dem 
Linsensystem (14, 104) angeordneten Wafers (12, 102) 
verwendet wird. 

10 Optische Einrichtung (11, 101) nach Anspruch 9, bei 
welcher in einem zwischen dem Linsensystem (14, 104) und dem 
Wafer (12, 102) liegenden Bereich (a', a") ein Medium 
vorgesehen ist, welches eine Brechzahl (n) von ungefahr 1 
aufweist • 

11. Optische Einrichtung (11, 101) nach Anspruchg 10, bei 
welcher als in dem zwischen dem Linsensystem (14, 104) und 
dem Wafer (12, 102) liegenden Bereich (a', a") vorgesehenes 
Medium Luft verwendet wird. 

12 Optische Einrichtung (11, 101) nach Anspruch 9, bei 
welcher in einem zwischen dem Linsensystem (14, 104) und dem 
Wafer (12, 102) liegenden Bereich (a', a") ein Medium 
vorgesehen ist, welches eine Brechzahl (n) aufweist, welche 
grolier als 1 ist. 

13 Optische Einrichtung (11, 101) nach Anspruch 12, bei 
die Brechzahl (n) des in dem zwischen dem Linsensystem (14, 
104) und dem Wafer (12, 102) liegenden Bereich (a', a") 
vorgesehenen Mediums grolier als 1.1 ist. 

14. Optische Einrichtung (11, 101) nach Anspruch 13, bei 
die Brechzahl (n) des in dem zwischen dem Linsensystem (14, 
104) und dem Wafer (12, 102) liegenden Bereich (a', a") 
vorgesehenen Mediums grolier als 1.2, insbesondere grolier als 
1.3 ist. 

> 15. Optische Einrichtung (11, 101) nach einem der Anspriiche 
12 bis 14, bei welcher das in dem zwischen dem Linsensystem 
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(14, 104) und dem Wafer (12, 102) liegenden Bereich (a', a") 
vorgesehene Medium eine Flussigkeit, insbesondere Wasser ist. 

16. Optische Einrichtung (11, 101) nach Anspruch 15, bei 

5 welcher die in dem zwischen dem Linsensystem (14, 104) und 
dem Wafer (12, 102) liegenden Bereich (a', a' ' ) vorgesehene 
Flussigkeit Perf luorpolyether ist. 

17. Optische Einrichtung (11, 101) nach einem der Anspruche 
10 12 bis 14, bei welcher das in dem zwischen dem Linsensystem 

(14, 104) und dem Wafer (12, 102) liegenden Bereich (a', a'') 
vorgesehene Medium ein Gas ist. 

> 

18. Optische Einrichtung (11, 101) nach einem der 
15 vorhergehenden Anspruche, bei welcher die Maske (13, 103) 

eine Photomaske ist. 

19. Optische Einrichtung (11, 101) nach einem der 
vorhergehenden Anspruche, bei welcher die Maske (13, 103) 

20 eine Phasenmaske, insbesondere eine alternierende oder 
abgeschwachte Phasenmaske ist. 

20. Optisches Lithographieverf ahren, insbesondere zur 
Herstellung eines Halbleiter-Bauelements, welches die 

?5 Schritte auf weist: 

- Bereitstellen eines Linsensystems (14, 104), 
insbesondere eines in einer optischen Einrichtung (11, 101) 
nach einem der Anspruche 1 bis 19 enthaltenen Linsensystems 
(14, 104); 

30 - Bereitstellen einer Maske (13, 103); 

dadurch gekennzeichnet, dali das 
Verf ahren zusatzlich den Schritt auf weist: Vorsehen eines 
Mediums, welches eine Brechzahl (n) aufweist, welche grofier 
als 1 ist, in einem zwischen der Maske (13, 103) und dem 

35 Linsensystem (14, 104) liegenden Bereich (b' , b' ' ) . 
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Zusammenf assung 

Optische Einrichtung zur Verwendung bei einem Lithographie- 
Verfahren, insbesondere zur Herstellung eines Halbleiter- 
5 Bauelements, sowie optisches Lithographieverf ahren 

Die Erfindung betrifft ein optisches Lithographieverf ahren, 
sowie eine optische Einrichtung (11, 101) zur Verwendung bei 
einem Lithographie-Verf ahren, insbesondere zur Herstellung 

10 eines Halbleiter-Bauelements, wobei die optische Einrichtung 
(11, 101) ein - bezuglich des optischen Strahlengangs - 
hinter einer Maske (13, 103) angeordnetes Linsensystem (14, 

^ 104) aufweist, und wobei in einem zwischen der Maske (13, 
103) und dem Linsensystem (14, 104) liegenden Bereich (b' , 

15 b' ' ) ein Medium vorgesehen ist, welches eine Brechzahl (n) 
aufweist, welche grofier als 1 ist. 

- Figur 2 - 



Zusammen fas sung 




A OS- 




• -Jr~ A0Zb 



200250134 



1 

Bezugszeichenliste 



1 Optische Einrichtung 

2 Wafer 

5 2a Oxidschicht 

2b Photolackschicht 

3 Photomaske 

3a Masken-Struktur 

4 Linsenssystem 
10 5 Lichtquelle 

6 Linsensystem 

m 11 Optische Einrichtung 

9 12 Wafer 

12a Oxidschicht 

15 12b Photolackschicht 

13 Photomaske 

13a Masken-Struktur 

14 Linsenssystem 

15 Lichtquelle 
20 16 Linsensystem 

101 Optische Einrichtung 

102 Wafer 

102a Oxidschicht 

102b Photolackschicht 

4^5 103 Photomaske 

103a Masken-Struktur 

104 Linsenssystem 

105 Lichtquelle 

106 Linsensystem 
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